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АКТИВНОСТЬ ФЕРМЕНТОВ-АНТИОКСИДАНТОВ 
ЦИАНОПРОКАРИОТ И ЗЕЛЕНЫХ МИКРОВОДОРОСЛЕЙ ПРИ 
ИХ КУЛЬТИВИРОВАНИИ В УСЛОВИЯХ РАЗНЫХ 
ТЕМПЕРАТУР 
Исследовано влияние разных температурных режимов культивирования (20, 26 
и 32 ºС) на активность ферментов антиоксидантной защиты: супероксид-
дисмутазы (СОД), каталазы (КАТ) и глутатионпероксидазы (ГПО) некоторых 
видов Сyanoprokaryota (Aphanocapsa planctonica (G.M. Sm.) Komárek et Anagn., 
Phormidium autumnale (С. Agardh) Gomont f. uncinata (С. Agardh) N.V. Kondrat.) и 
Chlorophyta (Desmodesmus communis (E. Hegew.) E. Hegew., Tetraedron caudatum (Corda) 
Hansg.). Установлено, что активность ферментов-антиоксидантов зависит от 
температуры, продолжительность роста культуры и ее видовой принадлежности. 
При максимальной температуре (32 ºС) функциональная активность СОД, КАТ и 
ГПО у цианопрокариот и зеленых микроводорослей была значительно подавлена, 
особенно у культур водорослей, выращиваемых более длительный период. Показано, 
что у обоих представителей Сyanoprokaryota и Chlorophyta в условиях исследуемых 
температур динамика показателей активности СОД и КАТ не совпадает, а чаще 
находится в противофазе. Ферментативная активность ГПО у более старых культур 
Chlorophyta и Cyanoprokaryota при 20 и 26 оС значительно выше по сравнению с 
молодыми. В то же время при максимальной температуре (32 ºС) активность 
фермента у более старых культур  практически полностью ингибируется.  
К л ю ч е в ы е  с л о в а : Сyanoprokaryota, Chlorophyta, температура, ферменты, анти-
оксидантная защита, супероксиддисмутаза, каталаза, глутатионпероксидаза. 
Введение 
При воздействии неблагоприятных факторов среды в клетках всех 
живых организмов развивается окислительный стресс, связанный с 
повышенным содержанием в клетках активных форм  кислорода (АФК).  
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Как известно, АФК являются продуктами нормальной жизнедеятель-
ности клетки, а в ряде случаев могут даже выполнять функции 
вторичных посредников (Физиология …, 2012). Вместе с тем, их 
избыток, образующийся под воздействием абиотических стрессоров 
(ионизирующая радиация, высокая и низкая  температуры и т.д.), может  
вызвать ряд неблагоприятных изменений (Половникова, 2010). 
Обезвреживание АФК у водорослей и цианопрокариот эффективно 
обеспечивается многоступенчатой системой антиоксидантной защиты, в 
которой участвуют специфические ферменты и низкомолекулярные 
соединения. К важнейшим ферментам детоксикации АФК и их 
продуктов относятся супероксиддисмутаза, каталаза и глутатион-
пероксидаза (Latifi et al., 2009; Sirikhachornkit, Niyogi, 2010). Их 
функционирование направлено на снижение уровня окислительного 
стресса, предотвращая негативные последствия его действия (Губаренко, 
Бильчук, 2010). Уровень активности этих ферментов может быть 
адекватной оценкой физиологического состояния гидробионтов в 
стрессовых условиях (Шахматова, 2004). В литературе имеются 
немногочисленные данные об изменениях функциональной активности 
указанных выше ферментов у пресноводных видов водорослей и 
цианопрокариот под воздействием высоких температур. Они 
представляют значительный интерес в связи с глобальными 
изменениями климата и существенным повышением летних температур 
водных объектов.  
Целью нашей работы было выяснение особенностей влияния 
разных температур (20, 26 и 32 ºС) на активность ферментов анти-
оксидантной защиты (супероксиддесмутаза, каталаза и глутатион-
пероксидаза) у некоторых видов Cyanoprokaryota и Chlorophyta, 
распространенных в пресных водоемах Украины.  
Материалы и методы 
В опытах использовали альгологически чистые культуры Сyanoprokaryota: 
Aphanocapsa planctonica (G.M. Sm.) Komárek et Anagn. (= Microcystis 
pulverea (Wood) Forti emend. Elenkin HPDP-30 и Phormidium autumnale 
(С. Agardh) Gomont f. uncinata (С. Agardh) N.V. Kondrat. HPDP-36, а 
также Chlorophyta — Desmodesmus communis (E. Hegew.) E. Hegew. HPDP-
109 и Tetraedron caudatum (Corda) Hansg. IBASU-A 277. Исследуемые 
культуры выращивали на среде Фитцджеральда № 11 в модификации 
Цендера и Горхема (Методы ..., 1975), при освещенности 3000 лк (с 
чередованием светового и темнового периодов 16:8) при температуре 20, 
26 и 32 ºС, в течение 28 сут. Пробы отбирали на 14-е и 28-е сутки роста 
культур. Активность супероксиддисмутазы (СОД; КФ 1.15.1.1) опреде-
ляли по уровню ингибирования ферментом процесса восстановления 
нитротетразолия синего при наличии NADH и феназинметасульфата 
(Чевари и др., 1991). Активность каталазы (КАТ; КФ 1.11.1.6.) — по 
способности пероксида водорода образовывать с аммониймолибдатом 
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устойчивый окрашенный комплекс (Королюк, 1988), активность 
глутатионпероксидазы (ГПО; КФ 1.11.1.9) — по методу Моина (Моин, 
1986). Содержание белков в пробах оценивали методом Лоури (Lowry et 
al., 1951). Полученные данные обрабатывали статистически.  
Результаты и обсуждение 
Супероксиддисмутаза обеспечивает первичную защиту клеток водо-
рослей от окислительной деструкции, катализируя реакцию дисмутации 
супероксидного анион-радикала, и тем самым останавливая процесс 
окисления клеточных макромолекул еще на стадии инициирования 
(Alscher et al., 2002; Latifi et al., 2009). У цианопрокариот максимальная 
активность СОД наблюдалась при температуре 20 °С. У A. planctonica на 
14-е и 28-е сутки культивирования при этой температуре уровень 
активности СОД был выше, чем при 26 °С в 8,1 и 1,4 раза 
соответственно, а у P. autumnale f. uncinata — в 4 и 3,5 раза соответ-
ственно (рис. 1, А, Б). Согласно результатам предыдущих экспери-
ментов, температура 20 ºС, по сравнению с 26 ºС, является менее 
благоприятной для роста цианопрокариот (Незбрицька та ін., 2015). 
Увеличение активности СОД при минимальной температуре может быть 
обусловлено активацией ее латентных форм и/или синтезом новых 
молекул (Бараненко, 2006).  
 
  
 
 
 
Рис. 1. Изменение активности супероксиддисмутазы у представителей 
Cyanoprokaryota (Aphanocapsa planctonica — А; Phormidium autumnale f. uncinata — Б) и 
Chlorophyta (Desmodesmus communis — В; Tetraedron caudatum — Г) при различных 
температурных условиях культивирования 
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При температуре 32 ºС у A. planctonica на 14-е сутки куль-
тивирования активность СОД была выше, чем при 26 ºС, а на 28-е 
сутки — существенно ниже. У P. autumnale f. uncinata в этих 
температурных условиях по сравнению с другими исследуемыми (20 и 
26 ºС), наблюдалась подавленная функциональная активность СОД в 
течение всего эксперимента. Уменьшение активности фермента может 
быть следствием снижения синтеза и (или) повышения деградации 
молекул СОД. Причиной снижения активности СОД может быть также 
истощение пула фермента вследствие усиленного его расходования на 
гашение супероксидного радикала (Бараненко, 2006). 
Как известно, в результате супероксиддисмутазной реакции 
образуется пероксид водорода (Н2О2) — биологически активный 
интермедиат кислорода, поэтому при участии СОД антиоксидантная 
защита обеспечивается не полностью. В поддержании физиологически 
нормального уровня Н2О2 в клетке важную роль играет каталаза 
(Россихіна, 2006). Этот фермент катализирует расщепление пероксида 
водорода до кислорода и воды, предотвращая его токсический эффект 
(Грохольська та ін., 2011). Полученные результаты свидетельствуют о 
том, что изменения активности КАТ цианопрокариот при исследуемых 
температурах, по сравнению с изменениями активности СОД, имеют 
противоположный характер. При температуре 20 °С у A. planctonica и          
P. autumnale f. uncinata уровень активности КАТ значительно ниже, чем 
при 26 °С, особенно на 14-е сутки культивирования (рис. 2, А, Б).  
 
   
    
Рис. 2. Изменение активности каталазы у представителей Cyanoprokaryota 
(Aphanocapsa planctonica — А; Phormidium autumnale f. uncinata — Б) и Chlorophyta 
(Desmodesmus communis — В; Tetraedron caudatum — Г) при различных температурных 
условиях культивирования 
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Таким образом, в этих температурных условиях на фоне 
значительного повышения активности СОД происходит снижение 
активности КАТ. Для каталазы супероксидный анион-радикал является 
отрицательным эффектором, а пероксид водорода — положительным, в 
то же время для СОД — наоборот (Дубинина, 1998).  
При температуре 32 °С на 14-е сутки роста культур активность КАТ 
была достоверно выше, чем при 20 ºС, но ниже, чем при 26 ºС. В более 
старых культурах Сyanoprokaryota при температуре 32 ºС наблюдалась 
тенденция к значительному снижению величины исследуемого 
показателя по сравнению с его значениями при 26 и 20 ºС. У                 
A. planctonica на 28-е сутки культивирования при этой температуре, по 
сравнению с 26 ºС, уровень активности КАТ уменьшался в 15 раз, а у      
P. autumnale f. uncinata — в 24 раза. Снижение активности каталазы, 
согласно О.В. Ситар (2010), может быть вызвано угнетением экспрессии 
ее гена вследствие повышенного генерирования АФК.  
 
     
 
  
Рис. 3. Изменение активности глутатионпероксидазы у представителей 
Cyanoprokaryota (Aphanocapsa planctonica — А; Phormidium autumnale f. uncinata — Б) и 
Chlorophyta (Desmodesmus communis — В; Tetraedron caudatum — Г) при различных 
температурных условиях культивирования 
В детоксикации активных форм кислорода, образующихся при 
окислительном стрессе, участвует еще один важный антиоксидантный 
фермент — глутатионпероксидаза, которая катализирует реакцию расще-
пления перекиси водорода и органических пероксидов без образования 
свободных радикалов, используя в качестве донора водорода восста-
новленный глутатион (Половникова, 2010). Самые высокие показатели 
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активности ГПО у цианопрокариот наблюдались при температуре 26 ºС. 
При минимальной температуре функциональная активность ГПО, как и 
КАТ, была подавлена. Так, на 14-е сутки роста A. planctonica при 
температуре 20 ºС величина исследуемого показателя была меньше чем 
при 26 ºС в 1,2 раза, а на 28-е сутки — в 1,7 раза (рис. 3, А). У P. autumnale 
f. uncinata в течение всего периода культивирования при этой температуре 
активность ГПО была ниже, чем при 26 ºС в 1,8 раза (рис. 3, Б). При 
температуре 32 ºС уровень активности ГПО у A. planctonica и                    
P. autumnale f. uncinata был минимальным. Активность других 
исследуемых ферментов антиоксидантной защиты при данном 
температурном режиме культуральной среды у цианопрокариот также 
подавлялась. Возможно, в этих условиях ключевая роль в защите 
метаболизма от АФК принадлежит низкомолекулярным антиокси-
дантам. Ранее нами было показано, что при температуре 32 ºС на 
стационарной фазе роста P. autumnale f. uncinata существенно 
увеличивается содержание фикобилипротеинов, которые, как известно, 
являются сильными низкомолекулярными антиоксидантами 
(Незбрицька, Курейшевич, 2015).    
Проведенные исследования показали, что у представителей 
Chlorophyta и Сyanoprokaryota на 14-е сутки роста при температуре 26 ºС 
активность СОД была значительно ниже (рис. 1, В, Г), чем при 20 ºС. 
Однако показатели роста зеленых микроводорослей при температуре 
20 ºС были выше, чем при температуре 26 ºС (Незбрицька та ін., 2015). 
Снижение активности СОД при повышенной температуре 
культуральной среды связано, вероятно, с увеличением в клетках 
водорослей концентрации пероксида водорода, поскольку в таких 
условиях активируются ферменты, которые его расщепляют, и 
инактивируются системы, которые его производят (Бацманова та ін., 
2008; Vanacker et al., 2006). Это подтверждают полученные нами 
результаты исследования активности КАТ. Из рис. 2, В, Г видно, что у 
D. communis на 14-е сутки культивирования при 26 ºС реакционная 
способность КАТ была выше, чем при 20 ºС в 1,5 раза, а у T. caudatum 
— в 1,8 раза. 
На 28-е сутки роста культур Chlorophyta при температуре 26 ºС, по 
сравнению с 20 ºС, изменения активности СОД и КАТ носили 
одинаковый характер. Однако если у D. communis при повышенной 
температуре (26 ºС) отмечалось угнетение активности этих ферментов, 
то у T. caudatum — увеличение активности СОД и КАТ.  
У D. communis на 14-е сутки роста при температуре 26 ºС 
ферментативная активность ГПО практически не изменилась 
относительно зарегистрированной при 20 ºС, а на 28-е сутки 
значительно увеличилась (в 2,2 раза) (рис. 3, В). Это свидетельствует о 
том, что динамика активности ГПО у микроводоросли при исследуемой 
температуре не совпадала с динамикой активности КАТ. У водоросли  
T. caudatum в результате повышения температуры выращивания с 20 ºС 
до 26 ºС активность ГПО, как и КАТ, увеличивалась (рис. 2, Г; 3, Г). На 
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14-е сутки культивирования микроводоросли при температуре 26 ºС 
уровень активности фермента был выше в 1,4 раза, а на 28-е — в 2 раза, 
чем при 20 ºС. 
Известно, что сродство глутатионпероксидазы с пероксидом 
водорода выше, чем каталазы, поэтому первая более эффективна при 
низких концентрациях субстрата, в то же время в защите клеток от 
окислительного стресса, вызванного высокими его концентрациями, 
ключевая роль принадлежит каталазе (Чеснокова и др., 2006). 
Глутатионпероксидаза обезвреживает не только пероксид водорода, но и 
разные органические липидные пероксиды, которые образуются при 
активации перекисного окисления липидов (Gill, Tuteja, 2010). 
По нашему мнению, значительная активация ГПО у культур  
D. communis и T. caudatum, выращиваемых более длительный период в 
условиях повышенной температуры культуральной среды (26 ºС), связана 
именно с ростом содержания органических пероксидов в их клетках.  
При 32 оС у D. communis на 14-е сутки культивирования активность 
СОД была ниже в 3,1 раза, чем при 20 ºС, тогда как активность КАТ и 
ГПО оставалась на уровне этих значений. На 28-е сутки у 
микроводоросли при температуре 32 ºС, по сравнению с 20 ºС, 
наблюдалась пониженная активность всех исследованных ферментов 
антиоксидантной защиты. При этом изменения активности КАТ и ГПО 
были более существенными, чем СОД. Уменьшение функциональной 
активности указанных ферментов свидетельствует об истощении их пула 
и угнетении его синтеза во время эксперимента. 
У T. caudatum при температуре 32 ºС на 14-е сутки роста культуры 
уровень активности СОД и ГПО был ниже, чем при 20 ºС (в 7,5 и 1,2 
раза соответственно), а КАТ, наоборот, выше в 1,7 раза. На 28-е сутки у 
водоросли происходила практически полная инактивация КАТ и ГПО, 
однако увеличивалась функциональная активность СОД по сравнению с 
отмеченной при 20 ºС. По-видимому, ключевую роль в адаптации  
T. caudatum к наиболее высокой температуре играет СОД. 
Из полученных результатов следует, что разные виды Chlorophyta 
отличаются характером изменений активности ферментов антиокси-
дантной защиты при повышении температуры культуральной среды. 
Выводы 
Активность ферментов антиоксидантной защиты (супероксиддисмутаза, 
каталаза и глутатионпероксидаза) культур цианопрокариот и зеленых 
микроводорослей зависит от температуры их выращивания (20, 26 и 
32 ºС), продолжительность роста культуры и их видовой принадлеж-
ности. 
При максимальной температуре (32 ºС) функциональная активность 
ферментов-антиоксидантов у представителей Сyanoprokaryota (Aphano-
capsa planctonica, Phormidium autumnale f. uncinata) и Chlorophyta 
(Desmodesmus communis, Tetraedron caudatum) была значительно ниже, 
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чем при 20 и 26 ºС. Очевидно, в этих условиях главная роль в защите 
метаболизма от активных форм кислорода принадлежит низко-
молекулярным антиоксидантам. 
При исследуемых температурах у цианопрокариот и зеленых 
микроводорослей динамика показателей активности СОД в 
большинстве случаев находится в противофазе с динамикой активности 
КАТ. Это объясняется тем, что для каталазы супероксидный анион-
радикал является отрицательным эффектором, а Н2О2 — положи-
тельным, в то же время для СОД — наоборот. 
Изменения активности ГПО при температуре 20, 26 и 32 ºС у 
культур A. planctonica, P. autumnale f. uncinata и T. caudatum совпадали с 
динамикой активности КАТ, что можно объяснить участием обоих 
ферментов в расщеплении пероксида водорода. Вместе с тем, у 
культуры D. communis изменения этих показателей при указанных 
температурах имели разный характер.  
Функциональная активность ГПО у более старых культур 
Chlorophyta и Cyanoprokaryota при 20 и 26 ºС значительно выше по 
сравнению с более молодыми, что связано, очевидно, с увеличением в 
их клетках содержания органических пероксидов по мере старения 
культур. При максимальной из исследуемых температур (32 ºС) 
активность фермента с увеличением продолжительности роста культур 
практически полностью подавлялась. 
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ACTIVITY OF ANTIOXIDANT ENZYMES OF CYANOPROKARYOTA AND GREEN 
MICROALGAE WHEN CULTURING UNDER DIFFERENT TEMPERATURE 
CONDITIONS 
The effect of different temperature conditions of cultivation (20, 26 and 32 ° C) on the 
activity of antioxidant enzymes: superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT) and 
glutathioneperoxidase (GPO), of some species of Сyanoprokaryota (Aphanocapsa planctonica 
(G.M. Sm.) Komárek et Anagn., Phormidium autumnale (С. Agardh) Gomont f. uncinata 
(С. Agardh) N.V. Kondrat.) and Chlorophyta (Desmodesmus communis (E. Hegew.) E. 
Hegew., Tetraedron caudatum (Corda) Hansg.). was studied. The activity of antioxidant 
enzymes depends on the temperature, culture age and species affiliation. At the maximal 
temperature (32 °C), as compared to 20 and 26 °C, the activity of SOD, CAT and GAP in 
Сyanoprokaryota and green microalgae was significantly inhibited, especially in older 
cultures. It has been shown that under the studied temperatures the peake of SOD and CAT 
activity of both representatives of Cyanoprokaryota and Chlorophyta do not coincide, and 
mainly are in the antiphase. At 20 and 26 °C in older cultures of Cyanoprokaryota and 
Chlorophyta the enzymatic activity of GAP is significantly higher as compared to younger 
ones. At the same time, at the maximal temperature (32 °C) its enzymatic activity was 
almost completely inhibited.  
K e y  w o r d s : Сyanoprokaryota, Chlorophyta, temperature, antioxidant enzymes 
superoxide dismutase, catalase, glutathioneperoxidase.  
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